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摘要 :森林 昆虫 种 群 表 现 出 多 样 的 时 空 模式 ,空间 同步 性 是 其 中 最 常见 的 。 回 顾 了 和 森林 昆虫 空间 同步 性 的 特点 、 形 成 机 制 及 研 
究 方法 方面 的 进展 。 和 森林 害虫 发 生 的 同步 性 是 广泛 存在 的 ,但 不 同 昆 虫 种 类 的 同步 性 大 小 不 同 。 空 间 同 步 性 常 随 距离 的 增 大 
而 下 降 , 还 与 时 间 尺 度 有 关 。Moran 效应 和 扩散 是 解释 空间 同步 性 的 两 种 主要 机 制 ,通常 Moran 效应 的 影响 要 比 扩散 大 。 从 忠 
害 发 生 数 据 的 获取 、 同 步 性 的 度量 及 成 因 3 个 方面 介绍 了 空间 同步 性 的 研究 方法 方面 的 进展 。 利 用 树 轮 生态 学 原理 重建 森林 
虫害 发 生 历 史 的 方法 可 在 事后 获取 可 徘 的 数据 ,很 值得 国内 研究 者 借鉴 和 应 用 。 在 空间 自 相 关 度 量 上 ,空间 统计 学 方法 和 地 统 
计 学 方法 都 是 非常 有 力 的 手段 ,但 由 于 不 能 处 理 多 时 间 点 数据 而 限制 了 其 在 同步 性 研究 中 的 应 用 。 在 同步 性 成 因 研究 中 ,利用 
变异 分 解 将 基于 距离 的 Moran 特征 癌 量 图 ( dbMEM ) 作 为 空间 变量 人 研究 害虫 发 生 的 驱动 力 是 比较 新 神 的 研究 方法 。 

关键 词 : 骏 发 机 制 ;空间 同步 性 ;空间 日 相关 ; 树 轮 生态 学 分 析 ; Moran 特征 向 量 图 


Spatial patterns of forest insect outbreaks: a review 
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Abstract; Forest insect populations show some spatio-temporal patterns, and spatial synchrony is the most common one. 
The properties, causes, and study methods of spatialsynchrony of forest insects are reviewed in this paper. Spatial 
synchrony of forest insects is ubiquitous, but varies among species. Spatial synchrony often decreases with distance, and is 
related to temporal scale. The Moran effect and dispersal are two of the main mechanisms that explain spatial synchrony , 
and the Moran effect is usually larger than that of dispersal. Research methods involved in the acquisition of pest occurrence 
data, the measurement and the causes of synchrony were also reviewed. The reconstructed occurrence history of forest 
insects using dendroecological analysis can provide reliable data many years after the occurrence, worthy of use as a 
reference for researchers in China. Both spatial statistics and geostatistical methods are powerful measures of spatial 
autocorrelation ; however, they have not been applied extensively to spatial synchrony studies as they do not deal with 
multiple samples over a period of time. Variation partitioning, using distance-based Moran's eigenvector maps( dbMEMs) as 


spatial variables, is a relatively novel method to study the driver of forest insect outbreaks. 
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美 ,两 个 独立 的 过 程 可 能 产生 相同 的 模式 。 由 于 直接 对 过 程 进行 研究 往往 是 非常 困难 的 ,因此 篆 从 模式 人 手 
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来 研究 过 程 。 作 为 一 个 生态 过 程 ,森林 害虫 的 发 生 必然 表现 出 一 定 的 时 空 模式 。 在 不 同 太 度 上 解析 这 些 模式 
的 成 因 ,可 为 研究 害虫 种 群 暴 发 机 制 提 供 线 宗 。 理 论 上 ,种 群 的 时 空 模式 可 能 是 很 复杂 的 ,如 螺旋 波 、 空 间 混 
沌 和 品格 等 。 西 部 古 毒 蛾 Orgyia vetusta 的 种 群 就 旺 现 一 种 “图 灵 斑 ”的 模式 ,落叶 松 小 卷 峨 的 暴发 过 程 中 
出 现 周期 波 的 模式 ”。 但 在 自然 系统 中 ,这 些 复杂 的 模式 是 很 少见 的 。 相 比 之 下 ,一 种 常见 的 模式 是 种 群 在 
宽 地 理 区 域内 表现 出 同步 性 的 振荡 , 即 种 群 动 态 的 空间 同步 性 ,也 称 为 空间 自 相关 “。 研 究 宽 尺度 同步 性 一 
直 是 种 群生 态 学 的 中 心 问题 之 一 。 因 为 随 着 地 区 相关 性 的 增加 ,Meta 种 群 的 全 球 性 留存 将 下 降 。 害 虫 管理 
后 ,其 种 群 的 恢复 力也 与 种 群 动 态 中 这 种 相关 性 的 程度 密切 相关 ”。 本 文 主要 介绍 森林 害虫 的 空间 同步 性 
的 特点 .成因 及 其 研究 方法 方面 的 进展 。 


1 空间 同步 性 及 其 检测 


种 群 同步 性 通常 指 的 是 不 同 地 点 间 种 群 密度 (或 者 丰 度 ) 的 同步 性 振荡 ,种 群 的 密度 既 可 以 是 同 种 的 ,也 
可 以 是 不 同 种 的 。 空 间 同 步 性 检测 最 简单 的 方法 莫 过 于 计算 两 个 空间 上 不 相 邻 亚 种 群 的 时 间 序 列 的 成 对 相 
关 性 ,然后 用 整个 研究 区 域 的 相关 性 的 总 平均 数 作 为 地 区 水 平 上 的 同步 性 。Pearson 相关 系数 各 用 于 两 个 系 
列 之 间 线 性 相关 性 的 研究 。 Haynes “还 使 用 Spearman 秩 相 关 来 度量 同步 性 。 这 类 度量 同步 性 的 方法 被 称 为 
序列 值 之 间 相 关 性 的 检测 ,在 20 世纪 90 年 代 得 到 了 广泛 应 用 ”。 但 用 相关 系数 来 度量 种 群 的 同步 性 并 不 
具有 生态 学 上 的 意义 , 且 这 类 方法 的 结果 不 能 排除 同步 性 不 均 质 的 影响 ”。 

Hanski 和 Woiwod 在 1993 年 提出 ,同步 性 应 该 指 的 是 变化 速率 的 协同 变异 1! ,可 用 当年 与 来 年 丰 度 比率 
的 时 间 序 列 (R,= N/N, BOR, = log N,- log N ) 的 相关 性 来 表示 “这 类 方法 被 称 为 变化 上 关联 ( 如 变化 上 
的 相关 性 方向 上 变化 的 一 致 性 ) 的 检测 ,其 结果 最 能 代表 同步 性 的 这 个 定义 ,因为 它 直 接 测度 两 个 序列 如 
何 一 起 移动 。Buonaccorsi 等 曾 提出 一 个 相对 简单 的 度量 方法 ,4;= 序 列 上 和 7 同 回 移 动 的 次 数 /(7-1) ,而 24; 
-1 则 为 Kendall's tau AASB” 。 

对 峰值 或 其 他 极端 行为 的 相符 性 检测 方法 背 用 于 研究 害虫 又 发 在 所 关注 地 区 是 否 是 经 党 性 的 。 它 震 要 
较 长 的 数据 序列 , 卡 方 检验 曾 用 于 这 类 研究 ” +。 这 类 方法 发 展 的 新 技术 为 相位 分 析 。 该 方法 的 度量 范围 
已 远 超过 空间 同步 性 ,可 对 一 些 复杂 的 空间 模式 进行 度量 。 

通过 模拟 的 数据 研究 表明 ,以 上 3 类 度量 有 时 与 其 对 同步 性 的 评价 相符 ,有 时 却 不 相符 。 

空间 同步 性 研究 的 男 一 个 重要 内 容 是 同步 性 与 距离 的 关系 。 对 此 研究 的 方法 可 分 为 参数 和 非 参 数 两 大 
类 。 参 数 检验 假定 同步 性 与 距离 之 间 存 在 一 个 特定 的 函数 关系 。 由 于 非 参 数 方法 能 够 处 理 更 加 复杂 的 空间 
相关 模式 ,因而 得 到 更 加 广泛 的 应 用 > Mantel 检验 曾 作为 这 种 研究 的 标准 方法 。 该 方法 是 Mantel 于 
1967 年 提出 的 '“ ,检验 的 是 样 地 间距 离 与 相似 性 之 间 的 总 体 关 系 。 后 来 又 在 此 方法 上 衍生 出 一 些 新 方法 
来 ,如 基于 距离 的 俩 相关 统计 、Mantel 相关 图 .距离 矩阵 多 重 回 归 、 以 及 多 距离 矩阵 间 相 合 性 检验 (ADM ) 
SE! A Mantel 检验 与 Mantel 相似 ,不 同 之 处 在 于 考虑 了 第 3 个 矩阵 的 影响 (通常 是 地 理 距 离 ) 9 Mantel 
相关 图 移 将 距离 分 成 类 别 再 检验 类 别 内 由 成 对 值 所 计算 出 来 的 自 相 关 程 度 是 否 大 于 或 小 于 样 地 间 总 体 平均 
自 相关 性 。 然 后 将 标准 化 的 Mantel z 值 对 距离 类 别 作 图 。 另 一 种 广泛 使 用 的 非 参 数 统计 方法 是 NCF 法 。 
该 方法 使 用 平滑 样 条 来 产生 空间 协 方差 作为 距离 延 诬 困 数 的 直接 .连续 的 估计 ,并 用 bootstrap 法 产生 估计 值 
的 置信 和 区间 。Gouveia ™ 将 一 些 第 二 协 方 差 (如 纬度 ) 也 考虑 在 内 ,对 NCF 进行 了 扩展 , 称 为 偏 NCF。 

由 于 Mantel 检验 的 H, 是 两 个 由 不 相似 性 构成 的 矩阵 之 间 没 有 关系 ,而 不 是 两 个 随机 变量 或 数据 表 之 间 
是 独立 的 ,因而 在 生物 学 上 用 Mantel 检验 来 检测 数据 的 空间 结构 或 在 两 个 数据 集 关 系 人 研究 中 控制 空间 相关 
性 的 用 法 被 认为 是 误 用 “”” 。 也 就 是 说 Mantel 检验 并 不 是 对 空间 自 相关 的 检验 。 常 用 的 直接 描述 空间 自 相 
关 的 相关 图 有 Moran's 工 21 和 Geary’s e ME ST AAS PAP , Be HR FAR 2 [iad 25 9 BY T eI EB RIA 
变异 函数 来 自 于 地 统计 学 ,可 用 于 空间 模式 的 检测 EB AA ET, Se eR TT HY EK EE Ceary's c 
的 未 标准 化 形式 ” 。 空 间 相 关 分 析 可 得 出 空间 自 相关 的 方向 、 程 度 及 距离 范围 ,变异 函数 可 反映 出 空间 自 相 
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关 性 引起 的 空 x 间 异 质 性 的 程度 和 距离 范围 。 如 使 用 地 统计 学 方法 对 松 褐 天 牛 Monochamus alternatus 的 研究 
表明 ,在 松 宰 天 牛 种 群 存 在 空间 目 相 关 的 范围 为 93 m, 其 强度 随 着 距离 的 增加 而 减 小 。 且 空间 目 相 关 可 解释 
总 空间 变异 的 99.9% ” 。 

以 上 方法 均 是 针对 整个 研究 区 域 的 空间 相关 性 , 即 全 局 性 的 相关 性 ,其 结果 不 能 显示 人 研究 区 域 的 细 市 。 
Anselin ”提出 了 一 个 将 全 局 空间 相关 系数 分 解 成 为 对 每 个 取样 单位 的 局 部 统计 量 的 方法 , 称 为 LISA。LISA 
的 计算 可 用 Moran's 1 或 Ceary's c 来 进行 ,分 别称 为 局 部 Moran's 1 或 局 部 Ceary's c。 计 算 结 末 也 可 绘 成 图 。 

生态 学 家 对 空间 统计 学 家 和 地 统计 学 家 的 批评 似乎 并 不 认同 。 生 态 学 家 认为 空间 同步 性 涉及 到 时 间 ,是 
随时 间 变 异 的 一 种 特殊 的 空间 目 相 关 ,是 对 同步 性 的 绝对 统计 。 而 简单 的 目 相关 指 的 是 一 种 静态 的 ( 非 时 间 
上 上 的) 依赖 , 仅 度量 相对 同步 性 ”。 双 方 似 乎 也 达成 了 一 种 “ 井 水 不 犯 河水 ”的 默契 ,空间 同步 性 的 文章 中 九 
乎 不 提 及 空间 自 相关 性 ,反之 亦 然 。 对 于 多 时 间 点 的 空间 数据 ,只 能 对 每 个 时 间 点 单独 分 析 其 半 差 函数 。 


2 森林 昆虫 种 群 同 步 性 的 特点 


空间 同步 性 在 昆虫 中 广泛 存在 ”。 为 期 14 年 的 监测 结果 表明 ,英国 的 蝴蝶 种 群 动态 呈 空间 同步 性 。 
对 美国 10 个 分 属于 不 同 目 ( 半 翅 目 . 鳞 杷 目 、 膜 翅 目 和 双 翅 目 ) 昆 虫 的 研究 也 证 实 了 这 一 点 ” 。1938 一 2002 
年 的 数据 表明 ,条 林 天 幕 毛 虫 Malacosoma disstria 在 安大略 省 西北 部 <* 委 大 略 省 东部 /魁北克 西部 和 魁北克 西 
南部 3 个 区 域 的 动态 呈 同 步 性 WW。 在 法 国 , 松 带 蛾 Thaumetopoea pityocampa 在 气候 相似 的 邻近 地 区 同步 发 
年 。 此 外 ,空间 同步 性 还 在 黄 杉 毒 蛾 Orgyia pseudotsugata WAG PEF IR Quadricalcarifera punctatella'* 、 
云 杉 色 卷 峨 Choristoneura fumiferana, 沙 叶 松 芽 小 卷 峨 Zeiraphera diniana、 山 松 小 堵 Dendroctonus ponderosae 和 
FERIR Lymantria dispar' | 等 昆虫 中 发 现 。 

不 同 昆虫 种 类 的 空间 同步 性 不 一 样 。 在 英国 ,蚜虫 的 空间 同步 性 要 高 于 蛾 类 。 

空间 同步 性 与 距离 有 关 , 常 随 距离 的 增 大 而 下 降 。 在 北极 挪威 北部 的 Troms FLAY 7) iy bE, RIE 
Operophtera brumata 在 其 主要 栖 县 地 成 熟 蝗 桦 林内 表现 出 同步 的 动态 ,然而 在 不 同 小 岛 的 样 地 间 则 表现 出 最 
大 程度 的 不 同 “!。 尽 管 空间 同步 性 随 距离 的 增 大 而 不 降 , 空 间 同步 性 的 范围 可 达 1000 km ”。 在 英国 ,蚜虫 
和 蛾 类 的 空间 同步 性 达到 了 800 kmit 。 在 北美 东部 , 云 杉 小 卷 蛾 暴发 的 空间 同步 性 随 距离 的 增加 而 下 降 , 当 
距离 接近 2000 km 时 ,空间 同步 性 趋 于 0 当然 也 有 空间 同步 性 先 下 降 而 后 随 中 离 上 升 的 现象 ,这 取决 于 
所 采取 的 尺度 ”1。 

空间 同步 性 还 与 时 间 尺 度 有 关 。 例 如 ,在 1993 年 前 后 ,英国 的 蚜虫 在 长 时 间 扩 度 上 (>4 年 ) 的 同步 性 下 
降 ,而 短 时 间 尺 度 ( <4 年 ) 上 的 同步 性 却 增加 了 。 


3 ”森林 害虫 发 生 空间 同步 性 的 机 制 及 研究 方法 


3.1 和 森林 害 虫 发 生 空间 同步 性 的 机 制 

已 有 的 理论 人 研究 表明 地 区 随机 性 和 扩散 是 解释 空间 同步 性 的 较 合 理 的 两 种 主要 机 制 。 引 起 地 区 随机 性 
最 明显 的 因素 是 气象 因素 “| 。 如 果 受 到 地 区 化 密度 依赖 因素 (通常 是 气象 因素 ) 的 相似 影响 ,空间 上 隔离 的 
具有 完全 相同 密度 依赖 动态 的 两 个 种 群 将 被 同步 化 。 这 就 是 由 Moran 提出 ,并 由 Royama'” 完善 的 Moran 
效应 。 扩 散 对 空间 同步 性 的 影响 是 通过 循环 种 群 锁 相 实现 的 。 当 然 扩 散 也 会 通过 空间 诱导 的 混沌 引起 空间 
异步 性 ,这 取决 于 扩散 的 模式 。 这 两 种 机 制 可 单独 发 挥 作用 ,但 通常 通过 非 加 性 模式 联合 发 挥 作 用 。 仅 当 
环境 相关 性 和 扩散 速率 都 很 小 时 ,这 两 种 机 制 的 交互 效应 才 较 小 。 由 于 交互 效应 的 符号 与 环境 相关 性 相反 ， 
因而 在 通常 情况 下 当 样 地 之 间 的 环境 相关 性 为 正 时 ,通过 简单 相 加 得 到 的 种 群 同步 性 比 实际 情况 要 小 。 且 随 
者 种 群 管理 强度 的 增加 ,种 群 同 步 性 下 降 。 因 此 在 解释 种 群 同步 性 的 模式 时 ,必须 将 扩散 和 环境 相关 性 联合 
考虑 ”5 。 第 三 种 被 广泛 认可 的 空间 同步 机 制 是 与 其 他 物种 (如 天 敌 等 ) 的 生态 作用 。 但 这 些 营 养 级 上 的 相互 
作用 者 很 难 对 一 些 昆 虫 的 大 斥 度 同步 性 产生 显著 影响 ,因为 这 些 天 敌 ( 如 动物 . 拟 寄 生物 病原 微生物 等 ) 的 
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活动 能 力 基 本 上 是 相当 于 或 小 于 昆虫 自己 的 活动 力 ”。 

目前 大 多 数 的 研究 结果 表明 , 相 比 扩散 而 言 ,气象 因素 对 空间 同步 性 的 影响 要 大 。 如 英国 ,在 夜 蛾 和 蚜虫 
中 的 结果 就 是 这 样 “ 。 在 新 西 兰 , 舞 毒 蛾 暴发 的 同步 性 也 是 由 Moran 效应 所 驱动 的 。 对 来 自 北半球 ( 包 
括 亚洲 北美 洲 和 欧洲 ) 的 26 种 森林 鳞 翅 目 昆 虫 的 140 次 暴发 的 资料 分 析 表 明 ,气象 因素 ,特别 是 温度 和 降水 
与 这 些 害虫 的 暴发 相关 。 而 种 群 暴发 的 周期 及 凉爽 的 天 气 则 与 太阳 黑子 的 低谷 相关 。Peltonen 对 加 拿 大 
5 种 穆 林 昆虫 在 景观 太 度 上 的 发 生 数 据 进行 了 研究 。 结 末 表 明 ,空间 同步 性 并 不 直接 与 扩散 能 力 相 联系 5 相 
比 之 下 ,气象 因素 的 空间 相关 性 可 解释 发 生 数据 的 同步 性 水 平 。 因 而 对 这 些 昆 虫 来 说 ,Moran 效应 可 能 是 影 
响 空间 动态 的 决定 性 过 程 '"。 在 中 部 阿 巴 拉 执 亚 山 ( Appalachian ) 的 落叶 林 中 ,10 种 蝴蝶 的 空间 同步 性 由 气 
象 因子 驱动 ,或 至 少 部 分 由 气象 因子 驱动 。 根 据 来 自 阿 尔 插 斯 山脉 拱 处 65 个 地 点 的 3113 根 落叶 松树 轮 
宽度 序列 的 分 析 表 明 ,落叶 松 小 卷 蛾 Zeiraphera diniana BY Be AE By A 7 th 28 VA ES A BLE Bay 
拉 斯 加 的 中 南部 和 西南 部 ,气象 因素 (温度 .降水 等 ) FE SK BY ZT Kak Dendroctonus rufipennis 3 AZ WY EZ 
x! 。 在 英国 ,NAO(North Atlantic Oscillation ) 指数 与 云 杉 举 蚜 Elatobium abietiiuim 的 空间 同步 性 相关 “|， 
在 PNW ( Pacific Northwest) HE XK AY Fut dhe ,重建 的 西部 云 杉 卷 峨 Choristoneura occidentalis 三 个 世纪 的 发 生 数 
据 表 明 ,其 发 生 与 干旱 历史 相 吻 合 -“  。 对 横 跨 全 英 的 20 种 蚜虫 的 研究 表明 ,在 长 时 间 尺 度 上 (>4 年 ) ,80% 
的 同步 性 是 由 冬季 的 气候 驱动 的 o Fe Hy We Loxostege sticticalis 是 一 种 了 迁 飞 性 昆虫 ; 其 在 中 俄罗斯 亚洲 部 
分 和 蒙古 国 的 大 发 生 有 具有 高 度 同 步 性 ,高 空气 流 可 能 是 驱动 这 一 同步 性 的 主要 原因 ”|， 

除了 具有 迁 飞 性 的 昆虫 之 外 ,扩散 引起 的 同步 性 通常 是 短 距离 的 (包公 里 )” 。 但 这 并 不 意味 着 扩散 的 
作用 可 以 忽略 。 在 北美 东部 , 云 杉 小 卷 峨 暴发 的 空间 同步 性 就 是 由 iMorar 效 应 和 高 的 扩散 率 共 同 作用 的 
结果 。 

但 已 有 的 研究 表明 ,有 些 害虫 的 发 生 不 能 仅 由 扩散 和 Moran 效应 来 解释 。 两 个 相隔 种 群 间 即 使 是 很 少 个 
体 的 交流 也 能 导致 同步 性 ”。 当 地 其 他 的 环境 条 件 变 异 的 同步 性 可 能 会 掩盖 气象 因子 驱动 力 的 同步 性 效 
应 。 如 舞 毒 峨 种 群 同步 性 下 降 的 速度 要 快 于 气象 因子 同步 性 下 降 的 速度 ”。 从 1967—1998 年 的 记录 数据 分 
析 来 看 ,气象 因素 的 空间 目 相 关 性 几乎 不 影响 云 杉 色 卷 峨 C. fumiferana 在 加 拿 大 安大略 省 的 空间 分 布 及 发 生 
频率 。 还 有 ,森林 昆虫 暴发 的 空间 同步 性 受到 森林 管理 措施 的 影响 。 云 杉 色 卷 蛾 C. fumiferana 在 不 同 强 
度 营 林 措 施 (采伐 ) 下 的 发 生动 态 不 能 用 不 同 取 样 地 点 的 气候 来 解释 。 在 保护 区 ( 几乎 未 采伐 ) 其 空间 同步 性 
要 大 于 精细 管理 (采伐 强度 很 大 ) 的 区 域 ”。 栖 息 地 特征 (树木 密度 物候 上 的 不 同步 性 .农药 使 用 情况 .地 
貌 指 数 非 寄主 植物 的 丰 度 等 ) 可 解释 狂 毒 蛾 所 造成 的 失 叶 变异 的 21% 一 34%。 在 去 掉 栖 息 地 特征 的 影响 后 ， 
剩余 失 叶 变异 的 空间 自 相 关 性 存在 的 距离 范围 为 788 m 一 461 m, 而 舞 毒 峨 幼虫 的 扩散 范围 为 100 m 一 
人 
3.2 空间 同步 性 成 因 的 研究 方法 

一 个 空间 模式 的 成 因 来 自 两 个 方面 ,一 是 其 目 身 的 空间 结构 , 称 为 真正 的 空间 目 相 关 ; 二 是 来 目 于 具有 空 
间 目 相关 的 外 部 因素 (如 环境 因素 ) , 称 为 诱导 的 空间 依赖 。 通 和 情况 下 ,这 两 个 方面 是 很 难 区 分 的 。 对 和 森林 
害虫 的 又 发 而 言 ,真正 的 空间 上 自 相 关 主 要 由 扩散 等 因素 引起 ,而 户 导 的 空间 依赖 主要 由 Moran 效应 引起 。 对 
条 林 保 护 工作 来 说 ,对 真正 的 空间 目 相 关 是 无 能 为 力 的 。 条 林 保 护 工 作者 唯一 能 做 的 是 了 解 诱导 的 空间 依 
赖 ,根据 环境 因素 的 变化 ,制定 相关 的 管理 措施 。 

由 于 空间 相关 性 的 天 然 存在 ,使 研究 者 获取 的 数据 不 是 随机 的 和 相互 独立 的 ,不 满足 一 些 经 典 的 统计 方 
法 所 要 求 的 误差 独立 的 假设 。 因 而 必须 采用 另外 的 统计 方法 。 为 了 区 分 天 气 因素 .空间 邻近 和 条 林 类 型 对 舞 
毒 峨 暴发 空间 同步 性 的 影响 ,Haynes' “采用 了 MRM(multiple regression on resemblance( or distance) matrices ) 
法 来 研究 一 个 因 变 量 距离 或 相似 矩阵 与 其 他 解释 变量 距离 或 相似 矩阵 的 关系 ,然后 将 空间 邻近 矩阵 和 其 他 环 
境 因 子 相 似 和 矩 阵 都 作为 解释 变量 ,将 因 变量 和 矩阵 的 方差 分 割 为 环境 来 源 和 空间 来 源 ( 如 扩散 ) o Foster 先 使 
用 一 个 简单 的 线性 模型 和 等 级 分 割 来 研究 寄主 丰 度 物候 异步 性 .地貌 特征 及 杀 虫 剂 使 用 情况 对 舞 毒 蛾 密度 
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的 影响 ,然后 利用 变异 函数 研究 残 差 的 空间 目 相 关 性 。 

使 用 混合 效应 模型 也 是 应 对 数据 不 独立 的 有 效 方法 。 随 机 效应 的 加 入 ,好 比 给 不 同 组 的 数据 赋予 了 
一 个 不 同 的 “基线 ”, 从 而 解决 数据 不 独立 的 问题 。 可 在 GLM ( generalized linear model ) ,GLS( generalized least 
squares ) LME ( linear mixed-effects model) .GLMM ( generalized linear mixed model) .GAMM ( generalized additive 
mixed model) 或 GEE( generalized estimating equation ) 等 模型 中 加 入 以 变异 函数 表示 的 空间 相关 结构 。Zuur 在 
Mixed Effects Models and Extensions in Ecology with 民 一 书 对 这 些 方法 的 应 用 有 详细 的 讲解 和 举例 2 汪 。 
Dormann 于 2007 年 对 这 些 方法 进行 了 回顾 和 模拟 研究 ” 。 从 工 类 工 类 错误 率 来 看 ,这 些 模型 对 正 态 数据 和 
泊 松 数据 的 拟 合 都 不 错 , 但 对 于 二 项 分 布 的 数据 要 差 一 些 。 在 对 这 些 方法 进行 选择 时 , 啊 应 变量 中 误 郑 分 布 
的 类 型 应 是 一 个 重要 的 标准 。 对 于 正 态 分 布 ,基于 GLS 的 方法 (GLS、 SAR (simultaneous autoregressive 
models) .CAR(conditional autoregressive models) ) 非常 有 致 。 对 具有 不 同 误差 分 布 的 空间 目 相 头 来 说 ,最 灵活 
的 方法 是 空间 GLMM 和 GEE。 尽 管 在 作者 的 模拟 研究 中 对 系数 的 佑 计 并 不 好 , 目 协 变 的 方法 被 认为 足以 区 
别 有 意 义 的 解释 变量 和 随机 协 变量 。 自 回归 模型 (SAR 和 CAR ) 需 要 对 权重 矩阵 制定 一 个 赋值 的 方案 ,因而 
在 人 研究 中 通常 不 是 首选 。GEE 需要 很 高 的 存储 能 力 来 解 未 聚 类 GEE 得 分 方程 ,因此 对 巨大 样本 而 言 ,在 固定 
模型 中 的 应 用 就 非常 有 限 。 但 它 特 别 适 合 于 缺失 值 和 非 栅 格 数据 。 在 实践 中 一 种 好 的 策略 是 使 用 不 同 的 方 
法 进行 拟 合 , 然 后 使 用 类 似 于 AIC( Akaike information criterion ) 的 标准 对 这 些 模 型 进行 比较 。 

近年 来 , 越 来 越 多 的 研究 将 空间 邻近 做 为 影响 种 群 结构 的 一 些 无 法 测量 的 过 程 ( 如 扩散 ) 的 解释 变 
He! 。 在 这 些 研 究 中 多 采用 MEM( Moran's eigenvector map) 做 为 空间 变量 。MEM 是 一 些 来 自 于 一 个 以 一 定 
距离 截取 的 空间 距离 网 络 的 特征 向 量 。 这 些 特征 向 量 由 样 地 的 空间 坐标 来 计算 , 样 地 位 置 的 排列 可 规则 ,也 
可 不 规则 。MEM 的 特点 是 可 以 在 所 有 尺度 上 模拟 空间 变异 ,而 县 这 些 MEM 之 间 是 正 交 的 。 在 人 研究 中 ,这 些 
MEM 被 分 成 一 些 子 模型 来 对 应 不 同 的 研究 尺度 。 由 于 这 些 "MEM 之 间 是 正 交 的 , 子 模型 之 间 是 线性 独立 的 ， 
没有 可 共同 解释 的 变异 ,因而 可 用 于 线性 模型 ,包括 变异 分 解 ” 。MEM 用 于 去 趋 的 数据 ,对 未 去 趋 数据 ,可 
用 AME 法 。MEM 建 模 也 可 用 于 时 间 序 列 的 分 析 *“ ,只 不 过 用 于 时 间 序 列 分 析 时 ,MEM 是 来 自 于 以 一 定时 
间 间 隔 ( 或 延 到 (lag) ) 截取 的 时 间距 离 网 络 的 特征 问 量 。 

变异 分 解 是 将 害虫 发 生 的 总 变异 分 解 成 几 个 独立 的 组 分 ,一般 包括 4 个 组 分 :一 个 纯粹 的 环境 组 分 (a)， 
一 个 由 于 邻近 效应 引起 的 纯粹 的 空间 组 分 (b 和 六 一 个 共同 的 组 分 (ec) 以 及 一 个 未 解释 的 变异 (d) 。 然 后 使 用 
一 个 线性 的 模型 就 可 以 将 总 变异 进行 分 解 (V = c+b+c+d)ial。 计 算 的 结果 通常 以 Venn 图 的 形式 来 表现 ， 
这 样 就 可 以 直观 地 看 出 哪个 组 分 是 害 忠 发生 的 主要 动 驱 动力 。 


4 和 森林 虫害 发 生 数 据 的 获取 


森林 虫害 发 生 的 数据 ,通常 有 3 个 来 源 。 其 一 是 利用 观测 数据 或 历史 记录 数据  。 其 二 是 利用 遥感 或 
空中 调查 数据 ”。 其 三 是 利用 树 轮 学 的 原理 进行 重建 ”。 第 一 个 来 源 需 要 观测 者 或 者 记录 者 具有 一 定 的 
专业 知识 。\ 从 国内 的 情况 来 看 ,基层 林场 的 森林 保护 工作 者 的 专业 水 平 有 待 进一步 提高 ,而 且 从 业者 往往 不 
固定 ,因而 这 类 数据 经 党 受到 让 病 。 第 二 类 数据 一 方面 受到 年 限 的 限制 ,不 易 获 得 较 长 的 历史 数据 ,为 一 方面 
图 片 经 常 受 到 云层 等 因素 的 干扰 。 第 三 类 数据 是 利用 害虫 暴发 影响 树木 径 生长 的 科学 理论 进行 历史 数据 的 
重建 ,一 方面 ,“ 树 木 不 撒 议 ”, 因 而 这 类 数据 的 可 靠 性 非常 高 ;为 一 方面 ,可 获得 较 长 的 历史 数据 ( 几 百 年 ,其 
至 止 千年 ,取决 于 树 的 年 龄 ) 。 由 于 这 两 方面 的 优点 ,这 类 数据 已 广泛 用 于 考证 气象 和 生态 学 研究 。 利 用 树 
轮 序列 重建 害虫 发 生 的 历史 ,已 是 成 熟 的 方法 ,只 是 在 中 文 文献 中 鲜 有 报道 。 由 于 在 我 国 ,和 森林 有 害 生物 的 管 
理工 作 中 将 有 害 生物 作为 灾害 来 管理 ,而 是 否 成 灾 的 标准 通常 是 是 否 对 树木 的 生长 造成 影响 。 因 而 利用 第 三 
类 数据 进行 森林 生物 灾害 管理 的 话 , 亦 可 避 开 争论 多 年 的 天 于 害 虫 “发 生 ” 与 “成 灾 ” 的 话题 。 当 然 也 有 人 研究 
者 担心 用 生长 锥 取样 会 对 树木 造成 伤害 。 事 实 上 伤害 是 存在 的 。 但 物理 性 的 伤害 是 几乎 可 以 忽略 的 ,而 较 明 
显 的 后 果 主 要 是 引起 木材 腐朽 戎 的 感染 ,导致 伤口 周围 变色 。 总 体 上 伤害 是 非常 小 的 , 且 对 生长 锥 进行 消毒 
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或 堵塞 取样 孔 对 减 小 伤害 的 效果 并 不 显著 “| 。 

重建 的 理论 基础 是 生物 灾害 影响 树木 的 径 生 长 。 采 用 树 轮 学 的 方法 , 找 出 径 生 长 受 干扰 的 年 份 (年 轮 显 
著 变 窗 的 年 份 ) ,然后 排除 影响 树木 径 生 长 的 其 他 因素 如 自身 的 生长 趋势 .火灾 气象 因素 等 的 影响 。 利 用 树 
轮 学 原理 重建 森林 害虫 发 生 历 史 的 方法 从 取样 到 构建 地 区 年 表 阶 段 , 与 在 考古 .气象 和 生态 学 方面 的 方法 基 
本 一 样 。 不 同 之 处 在 于 害虫 暴发 年 份 的 确定 。 通 党 采用 RWI( ring-width index) 法 来 确定 害虫 暴发 年 份 。 首 
先是 RWI 的 计算 ,公式 为 :RWI,= R/G, 

式 中 ,RWIL 是 1 年 的 年 轮 宽度 指数 ,R, 为 ;年 的 实际 年 轮 宽度 ,6 为 该 样 起 在 1 年 的 去 趋势 后 的 年 轮 宽度 。 
RWI 法 又 分 非 寄 主 RWI 法 和 地 区 RWI 法 。 这 两 种 方法 的 目的 都 是 去 掉 气 象 因 素 对 年 轮 生 长 的 影响 ,得 到 害 
虫 对 年 轮 生 长 的 影响 。 非 寄主 RWI 法 的 理论 基础 是 害虫 对 寄主 和 非 寄 主 的 危害 不 同 ,因而 其 年 轮 的 径 生 长 
不 同 。 但 要 去 掉 气 象 因 素 的 影响 ,所 选取 的 非 寄 主 与 寄主 在 对 气候 变化 的 响应 ( 径 生 长 》E 应 该 相同 或 相似 。 
地 区 RWI 法 的 理论 基础 是 害虫 的 暴发 总 是 在 一 个 足够 大 的 地 区 内 的 一 些小 地 区 中 。 因 此 ,地 区 范围 的 划 定 
是 否 合适 将 直接 影响 到 判定 结果 的 对 错 。 和 气象 因素 之 外 ,火灾 也 是 一 个 影响 林木 径 生 长 的 主要 因素 之 一 。 非 
寄主 RWI 法 不 能 排除 火灾 的 影响 ,地 区 RWI 法 在 理论 上 是 可 以 的 。 火 灾 的 发 生 情况 可 通过 调查 样 地 内 的 火 
疤 来 确定 或 询问 林场 的 经 营 者 。 而 在 国内 , 绝 大 多 数 的 森林 都 是 天 然 次 生 林 和 关 工 林 , 林 龄 都 不 大 ,所 有 的 火 
灾 应 该 都 有 记录 。 当 然 没 有 一 种 方法 是 完美 的 ,人 研究 结果 的 得 出 还 需 结 合 森 林 保 护 专业 的 知识 。 

JEF E RWI 法 多 采用 Swetnam'” 的 方法 计算 一 个 校正 的 指数 , 即 


六 
Gt Eht ( n,t 2) “Sp” 


式 中 ,7 代表 RW, 代表 校正 的 意思 ,i BNA toh 意 为 寄主 ;mw/ 意 为 非 寄 主 ,SD 意 为 标准 差 , 了 意 为 平 
均 RWI, 

然后 按 一 定 的 标准 来 判定 暴发 年 。 如 Ryerson’! 采用 以 下 标准 :(1) 将 工 标准 化 后 ,只 少 有 8 个 负 值 ;(2) 
发 生年 的 前 后 各 有 1 NEW; G) 发 生 区 间 内 只 少 有 1 年 的 大 低 于 -1.28SD。 

而 地 区 RWI 法 的 判定 标准 通常 是 当年 样 芯 的 RWI 小 于 1, 且 比 地 区 的 RWI 低 于 1.28SD 判定 为 受 干扰 
年 。 地 区 的 RWI 是 该 地 区 内 所 有 样 芯 的 平均 值 。1.28SD 也 是 一 个 常用 的 标准 ,在 研究 中 可 根据 具体 情况 进 
行 调整 。Paritsis “在 发 生年 份 的 最 终 判定 凸 并 不 只 依赖 于 RWI 值 ,而 是 依据 以 下 3 个 标准 :(1) 从 年 轮 上 
看 ,发 生年 的 年 轮 明 显 窗 于 相 邻 的 年 份 光 2) Pointer Years 法 判定 为 受 干扰 年 ;(3)RWI 法 判定 为 害虫 发 生年 。 
对 样 芯 而 言 ,满足 以 上 3 个 条 件 的 发 生年 为 高 置信 和 度 发 生年 ,满足 其 中 2 个 条 件 的 称 为 中 置信 度 发 生年 ,满足 
第 2 和 第 3 中 的 一 个 的 称 为 低 置信 度 发 生年 。 对 样 地 和 地 区 而 言 ,同时 满足 第 2 和 第 3 的 发 生年 称 为 高 置信 
度 发 生年 ,只 满足 其 中 个 的 发 生年 , 称 为 低 置信 和 度 发 生年 。 


5 小 结 


我 国 是 森林 生物 灾害 多 发 的 国家 ,而 人 研究 森林 害虫 的 空间 模式 是 揭示 害虫 成 灾 机 制 的 关键 内 容 之 一 。 在 
诸多 空间 模式 中 ,同步 性 是 第 见 的 模式 。5 引 | 起 同步 性 的 主要 因素 是 扩散 和 Moran 效应 , 即 真 实 的 空间 自 相 关 
和 刻 导 的 空间 依赖 。 然 而 这 两 种 情况 通常 很 难 区 分 。 本 文 绽 述 了 牺 林 害虫 同步 性 方面 的 研究 进展 以 及 研究 
空间 同步 性 的 方法 ,特别 是 利用 树 轮 学 原理 重建 森林 害虫 发 生 历 史 以 及 近年 来 兴起 的 将 dbMEM 作为 空间 变 
量 来 解释 因 变 量变 异 的 方法 ,以 期 推动 我 国 条 林 害 虫 成 灾 机 制 方面 的 研究 。 
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